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RESUMEN 
 
 
 
Se plantea con este trabajo de grado dar a conocer los estudios acerca de los 
conceptos básicos de la geometría fractal como estrategia didáctica para que los 
estudiantes de décimo grado del C.E. Bachillerato en Bienestar Rural sede Ciató 
desarrollen este pensamiento, apoyados en algunos elementos de la naturaleza, el 
propósito es presentar una propuesta que integre la enseñanza fractal en el plan de 
estudios de décimo grado de bachillerato, dicha propuesta se estructura por medio 
de la presentación de una metodología y un material didáctico dirigido por el profesor 
a través del cual se desarrollan los conceptos básicos de la Geometría Fractal. 
 
Los fractales fueron concebidos aproximadamente en 1890 por el francés Henri 
Poincaré. Sus ideas fueron extendidas más tarde fundamentalmente por dos 
matemáticos franceses, Gastón Julia y Pierre Fatou, hacia 1918. Se trabajó mucho 
en este campo durante varios años, pero el estudio quedó congelado cerca del año 
1920 y posteriores. 
 
El estudio fue renovado a partir de 1974 en IBM y fue fuertemente impulsado por 
el desarrollo de la computadora digital. El Dr. Mandelbrot, de la Universidad de Yale, 
con sus experimentos a través de la computadora, es considerado como el padre de 
la geometría fractal. En honor a él, uno de los conjuntos que él investigó fue 
nombrado en su nombre. Otros matemáticos, como Douady, Hubbard y Sullivan 
trabajaron también en esta área explorando aún más las matemáticas y sus 
aplicaciones. 
 
Desde la década de los 70 este campo ha estado en la vanguardia de los 
matemáticos contemporáneos. Investigadores como el Dr. Robert L. Devaney, de la 
Universidad de Boston ha estado explorando esta rama de la matemática con la 
ayuda de las computadoras modernas. Ewaldo H. & Gutiérrez P. (2004). 
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La Geometría Fractal nace en la década de los años setenta del siglo pasado y 
se enmarca en las áreas del análisis matemático, la geometría, la topología y la 
matemática aplicada. Por otra parte, dado que en esta geometría la interacción con 
el computador es indispensable, dadas también las muy diversas aplicaciones que se 
le vienen encontrando, y dada la vistosidad de las figuras que en ella se estudian y 
su proximidad con objetos y fenómenos de la naturaleza, se puede afirmar que los 
fractales constituyen actualmente una interesante alternativa de trabajo en el campo 
de la educación matemática. Ewaldo H. & Gutierrez P. (2004). 
 
En 1987 Michael Barnsley, fundador de la empresa Iterated Systems junto con 
Alan Sloan, descubrieron que era posible controlar el contenido de una imagen 
fractal de forma precisa y hacerla parecer increíblemente similar a una imagen del 
mundo real. Un ejemplo temprano de aproximación a una imagen real basado en 
fractales lo constituye el clásico helecho fractal. Ewaldo H. & Gutiérrez P. (2004). 
 
Los helechos son uno de los ejemplos más comunes de secuencias auto 
replicantes, en las cuales el patrón que develan puede ser matemáticamente 
generado y reproducido en cualquier magnificación o reducción a escala. 
 
 
 
Figura 1 Hoja de Helecho 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (Transformación Afín) 
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El helecho completo mantiene una apariencia similar en cada una de sus hojas, 
cada hoja con sus sub-hojas y así sucesivamente. Sigue un patrón claramente 
definido. 
 
La generación de la anterior figura proviene, en su base, de un simple sistema 
de ecuaciones que opera en el plano a través de rotaciones, traslaciones y 
escalados; se trata de la transformación afín. 
 
Figura 2 Transformación afín expresada de forma matricial 
 
 
 
 
 
 
 
 (Transformación Afín) 
O en forma más compacta 
 
 
Figura 3 Transformación afín expresada de forma matricial forma compacta 
 
 
 
 
 
 
 
(Transformación Afín 
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INTRODUCCIÓN 
 
 
Según dijo H. P. Koch, la teoría fractal puede ser considerada como una 
herramienta válida y útil para el estudio de fenómenos dinámicos en el cuerpo 
humano o en la naturaleza y nos permite una aproximación más acorde con la 
complejidad y la ausencia de linealidad existente en dichos procesos. La dimensión 
fractal es un índice matemático que podemos calcular y que nos permite cuantificar 
las características de los objetos o fenómenos fractales. La concepción de dimensión 
que nosotros usamos normalmente es la euclidiana clásica, en la que una dimensión 
es una recta, dos dimensiones forman un plano y tres dimensiones forman un objeto 
con volumen. Ewaldo H. & Gutiérrez P. (2004). 
 
En el contexto de la biodiversidad y según el V Informe Nacional de 
Biodiversidad de Colombia y hablando de conocimientos y/o aprendizajes desde la 
enseñanza de la matemática es necesario analizar desde otros puntos de vista como 
estas nociones nos llevan a un proceso de análisis para entender que la ciencia que 
no se divulga no es ciencia, y que su razón de ser solo se da, en la medida en que la 
población pueda apropiarse del conocimiento. Todo trabajo de investigación científico 
debe apuntar a que los diferentes públicos reciban, entiendan y comprendan sus 
resultados, integrando la ciencia y la tecnología a la sociedad y a la cultura 
colombiana a través de la enseñanza, divulgación y popularización de las mismas. 
 
Las actividades de divulgación y popularización de la ciencia y la tecnología se 
establecen sobre la premisa de que la ciencia y la tecnología son parte fundamental 
de la cultura nacional y que no es solo una obligación de los implicados el favorecer 
la distribución de los nuevos saberes, sino una conveniencia de la ciencia para 
establecer espacios de diálogo e intervención social. 
 
Popularizar la ciencia y la tecnología es, por una parte, dar elementos para una 
participación activa y critica en campos de interés general, y de otra, formar 
ciudadanos con criterio y capacidad de análisis, de comprender y disfrutar las 
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conquistas de la humanidad en el campo del conocimiento y al mismo tiempo, de 
velar por la adecuada utilización social del saber y de la técnica, para valorar, 
reconocer y usar la biodiversidad. 
 
Algunos objetos de la naturaleza presentan irregularidades en diferentes escalas 
y pueden dividirse repetidamente en partes similares al objeto original, tales como 
árboles, nubes y helechos. Incluso en nuestro cuerpo existen sistemas que exhiben 
un comportamiento parecido, como el sistema circulatorio, el sistema nervioso y el 
sistema de bronquios en los pulmones. Estas mismas características se hallan en un 
conjunto de objetos matemáticos que se denominan fractales, los cuales resultan 
intrigantes y atractivos visualmente, a partir de los cuales se puede observar el 
amplio conjunto de posibles aplicaciones matemático-naturales que pueden tener los 
fractales. Ewaldo H. & Gutierrez P. (2004). 
 
El esfuerzo más reciente es una publicación realizada por el Instituto Alexander 
von Humboldt del Informe Nacional sobre el Estado de la Biodiversidad en Colombia 
(Manual de Métodos para el desarrollo de inventarios de biodiversidad Chaves & 
Arango (1998). Este informe reúne el trabajo de unas 90 personas para dar una 
visión de conjunto sobre la diversidad biológica de Colombia y la problemática de su 
conservación con una pequeña base y referencia hacia nuestro campo de 
investigación. Esta publicación busca ser la base para una Estrategia Nacional de 
Conservación de la Biodiversidad. El Informe comprende tres volúmenes. El primero 
es la descripción de ecosistemas y algunos ejemplos de diversidad de especies. El 
segundo, analiza las causas de pérdida de diversidad biológica, y el tercero está 
dedicado a la conservación y uso sostenible de la misma. 
 
El conocimiento de la biodiversidad requiere considerar los diferentes niveles 
jerárquicos de organización de la vida (genes, especies, poblaciones, comunidades y 
ecosistemas), junto con sus atributos de composición, estructura y funcionalidad. Su 
estudio puede abordarse a partir de tres grandes preguntas en cada uno de los 
niveles: ¿qué elementos la componen?, ¿cómo están organizados? y ¿cómo 
interactúan? (Noss 1990). 
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Para estudiar la biodiversidad es importante reconocer qué elementos o 
entidades la componen. La realización de inventarios facilita describir y conocer la 
estructura y función de diferentes niveles jerárquicos, para su aplicación en el uso, 
manejo y conservación de los recursos. Obtener información básica confiable para la 
toma de decisiones, sustentadas científicamente, es una necesidad urgente que los 
investigadores, las instituciones y las naciones deben enfatizar. Para esto se hace 
imperioso el desarrollo de estrategias multidisciplinarias, que permitan obtener 
información, a corto y mediano plazo, para conocer la composición y los patrones de 
la distribución de la biodiversidad (Haila y Margules 1996) 
 
Sobre la base de las ideas anteriores podemos ver como el concepto de 
biodiversidad nos ayuda a entender que las matemáticas son concebidas como un 
proceso, que permite relacionar el contexto social y cultural, y es allí donde se 
generan los mayores conocimientos, además de que no es ajena a los problemas 
que tienen que ver con la educación ambiental. 
 
Ante la situación planteada tenemos un gran problema en la valoración y uso de 
la diversidad, porque él estudiante de hoy ha perdido la capacidad de asombro por 
todo lo que ve a su alrededor y las posibilidades que ello podría generar para su vida, 
ya que este nuevo relevo generacional no desarrolla la capacidad de criterio y 
análisis, para crear procesos de investigación que ayuden a disminuir la 
problemática. Esto nos lleva a ver la necesidad de enfocar la enseñanza de las 
matemáticas desde otra óptica como la geometría fractal, para cautivar y llamar la 
atención de los estudiantes, tomando como objeto de estudio algunos elementos de 
la naturaleza que existen y como desde el concepto fractal poder entender las formas 
tan particulares que tienen las hojas de helecho y como tratar de estudiarlas. 
 
Desde este nuevo concepto se pudo analizar que no sabemos mucho de la 
geometría fractal y esto nos ha generado un interrogante muy interesante a la hora 
de observar cómo están formadas, cada una de las partes de estos elementos de la 
naturaleza. 
16 
 
1. PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 
 
 
 
1.1 Definición del Problema 
 
 
 
La fractalidad se vislumbra en cada fenómeno de la naturaleza: desde la vida 
microscópica hasta los eventos de magnitud macroscópica. Es decir que los patrones 
fractales, que se pueden encontrar en cada perfección matemática de la naturaleza, 
a través de las hojas de los árboles, los ríos, los bosques, las dunas de arena o 
inclusive las cascadas. 
 
A nivel nacional sobresale el aporte del docente Estrada (2004) con su propuesta 
para introducir los conceptos y procedimientos básicos de la geometría fractal en el 
bachillerato. El autor aborda la construcción de los fractales clásicos mediante 
plegados, se calcula su volumen, el área y la dimensión fractal por homotecia, por el 
método del compás y el método de recubrimiento; y describe algunas de las 
aplicaciones de la teoría fractal: estructuras biológicas, economía, estructuras en 
ingeniería y comprensión de imágenes. 
 
Otro documento importante a nivel nacional que apoya y da pautas para el 
planteamiento del problema es el aporte del docente Zapata (2014) donde por medio 
de un proceso de modelación matemática en el pensamiento espacial y sistemas 
geométricos, se hizo a partir del análisis geométrico de las formas de la plantas y de 
las relaciones entre variables geométricas asociadas a éstas. Este proceso implicó 
tras su elaboración la construcción de conceptos matemáticos o modelos 
geométricos, los cuales permitieron explicar y acercarse a las formas descritas por 
las plantas y su crecimiento. 
 
Bastaría con observar atentamente a la naturaleza para descubrir los patrones 
de una hoja: sus venas bifurcándose en venas aún más delicadas, las cuales a su 
vez se subdividen en otras venas más finas hasta entrar en la superficie de la hoja 
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con características fractales. Estos mismos principios los encontramos en los ríos, 
montañas y desiertos. 
 
Hay muchos temas dentro del dominio de los fractales que se adecuan al 
currículum de matemáticas del bachillerato, como área, geometría, periodicidad, etc.  
De tal forma que su inclusión se hace en una forma natural. 
 
Como se afirma en el artículo de Moreno-Marín (2002) una parte fundamental de la 
matemática, la geometría, estudia las propiedades de las formas y del espacio. 
En ella, la concepción geométrica más moderna, la geometría fractal se ha 
convertido en herramienta imprescindible para la descripción de objetos irregulares y 
el análisis de numerosos fenómenos complejos, aportando modelos matemáticos a 
muchas estructuras naturales. 
 
En forma particular, el estudio de la diversidad de las hojas de helechos permite 
aplicar este tipo de concepto. Por lo tanto, el introducir la enseñanza de la geometría 
fractal apoyada en esta estrategia de investigación, complementa, diversifica y 
enriquece la clase de matemáticas para desarrollar este nuevo aprendizaje. 
 
Los temas de la geometría fractal permiten una mayor riqueza y variedad a 
ciertos temas que actualmente se enseñan en el bachillerato y, por su estructura, 
inyecta una nueva vitalidad a las clases de matemáticas. 
 
Desde el análisis de lo que es la diversidad y como esta permite realizar 
diferentes investigaciones, podemos usar las formas y patrones de las hojas de 
helechos como estrategia para estudiar el concepto básico de la geometría fractal. El 
propósito es integrar la enseñanza de este tema desde una nueva estrategia 
metodológica que permita generar procesos de desarrollo del pensamiento 
geométrico. 
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1.2. Planteamiento del problema 
 
 
 
¿Cuál es el impacto para el aprendizaje de los conceptos básicos de la 
geometría fractal como estrategia didáctica para que los estudiantes del grado 
décimo del C.E. Bachillerato en Bienestar Rural sede Ciató del municipio de Pueblo 
Rico desarrollen un pensamiento geométrico apoyado en metodologías a través de 
algunos elementos de la naturaleza? 
 
1.3. Formulación del problema 
 
 
 
Actualmente los estudiantes ven difícil el aprendizaje de la geometría euclidiana 
y sus aplicaciones porque las matemáticas no son bien recibidas por parte de los 
mismos ya que estas les causan temor y antipatía a la hora de trabajarlas ya sea por 
comentarios externos o dificultad personal para entenderlas. 
 
 
1.4 Sistematización del problema 
 
 
 
 ¿Cómo debe ser la orientación investigativa acerca de la geometría 
fractal?

 ¿De qué manera se debe aplicar la geometría fractal en algunos elementos 
de la naturaleza tales como los helechos?


 ¿Qué metodologías deben utilizarse para la enseñanza de la geometría 
fractal a los estudiantes de décimo grado del C.E. Bachillerato en Bienestar 
Rural sede Ciató del municipio de Pueblo Rico?
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2.  OBJETIVOS 
 
 
 
2.1. Objetivo general 
 
 
 
Enseñar a los estudiantes del grado decimo del C.E. bachillerato en bienestar 
rural sede Ciató en el municipio de Pueblo Rico, los conceptos básicos de la 
geometría fractal como estrategia didáctica para que desarrollen el pensamiento 
geométrico basados en una nueva estrategia metodológica (geometría fractal) a 
partir de algunos elementos de la naturaleza como los helechos. 
 
 
 
2.2. Objetivos específicos 
 
 
 
 Conocer la geometría de algunos elementos de la naturaleza como los 
helechos a través del concepto de fractales en el municipio de Pueblo Rico.

 Brindar los conceptos de le geometría fractal a los estudiantes del grado 
décimo de la vereda Ciató.

 Relacionar los conceptos de la geometría fractal con algunos elementos de la 
naturaleza como los helechos.
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3.  MARCO REFERENCIAL 
 
 
 
3.1. Marco teórico 
 
 
 
Una secuencia didáctica se entiende como un sistema de reflexión y actuación 
del profesor en donde se explican aquellos aspectos del quehacer didáctico 
fundamentales a toda acción de enseñanza y aprendizaje, y en el que participan 
estudiantes, docentes, saberes y el entorno. En la secuencia didáctica a la que se 
refiere esta investigación propuesta para la enseñanza de la geometría, los fractales 
serán el recurso a través del cual se identificarán las características y propiedades de 
la semejanza. 
 
3.1.1. La Teoría de las Situaciones Didácticas: un modelo de las interacciones 
didácticas. Primeros anticipos. 
 
Guy Brousseau (1986, 1988 a, 1988 b, 1995, 1998, 1999), propone un modelo 
desde el cual pensar la enseñanza como un proceso centrado en la producción de 
los conocimientos matemáticos en el ámbito escolar. Producir conocimientos supone 
tanto establecer nuevas relaciones, como transformar y reorganizar otras. En todos 
los casos, producir conocimientos implica validarlos, según las normas y los 
procedimientos aceptados por la comunidad matemática en la que dichas 
producciones tienen lugar (Sadovsky P. 2005). 
 
Concebir la clase como un ámbito de producción, supone ya tomas de posición: 
respecto del aprendizaje, de la enseñanza del conocimiento matemático, de la 
relación entre el conocimiento matemático que habita en la escuela y el que se 
produce fuera de ella. 
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Brosseau toma las hipótesis centrales de la epistemología genética de Jean 
Piaget como marco para modelizar la producción de conocimientos. Sostiene al 
mismo tiempo que el conocimiento matemático se va constituyendo esencialmente a 
partir de reconocer, abordar y resolver problemas que son generados a su vez por 
otros problemas. Concibe además la matemática como un conjunto organizado de 
saberes producidos por la cultura. 
 
La concepción constructivista lleva a Brousseau a postular que el sujeto produce 
conocimiento como resultado de la adaptación a un “medio” resistente con el que 
interactúa: “El alumno aprende adaptándose a un medio que es factor de 
contradicciones, de dificultades, de desequilibrios, un poco como lo ha hecho la 
sociedad humana. Este saber, fruto de la adaptación del alumno, se manifiesta por 
respuestas nuevas que son la prueba del aprendizaje” (1986  
A la vez, Brousseau postula que para todo conocimiento (matemático) es posible 
construir una situación fundamental, que puede comunicarse sin apelar a dicho 
conocimiento y para la cual éste determina la estrategia óptima (1988 a). 
 
La concepción de la matemática como un producto de la cultura permite concebir 
la diferencia entre el conocimiento que se produce en una situación particular y el 
saber estructurado y organizado a partir de sucesivas interpelaciones, 
generalizaciones, puestas a punto, interrelaciones y descontextualizaciones de las 
elaboraciones que son producto de situaciones específicas. Resulta entonces que no 
se puede acceder al saber matemático si no se dispone de los medios para insertar 
las relaciones producidas en la resolución de un problema específico, en una 
construcción teórica que abarque dichas relaciones. En términos de Brousseau: “un 
medio sin intenciones didácticas es claramente insuficiente para inducir en el alumno 
todos los conocimientos culturales que desea que él adquiera” (1986). 
 
El modelo de Guy Brousseau describe el proceso de producción de 
conocimientos matemáticos en una clase a partir de dos tipos de interacciones 
básicas:  
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1) la interacción del alumno con una problemática que ofrece resistencias y 
retroacciones que operan sobre los conocimientos matemáticos puestos en juego  
2) la interacción del docente con el alumno a propósito de la interacción del 
alumno con la problemática matemática. A partir de ellos postula la necesidad de un 
“medio” pensado y sostenido con una intencionalidad didáctica. 
 
Las interacciones entre el alumno y medio se describen a partir del concepto 
teórico de situación didáctica, que modeliza una actividad de producción de 
conocimiento por parte del alumno, de manera independiente de la mediación 
docente. El sujeto entra en interacción con una problemática, poniendo en juego sus 
propios conocimientos, pero también modificándolos, rechazándolos o produciendo 
otros nuevos, a partir de las interpretaciones que hace sobre los resultados de sus 
acciones (retroacciones del medio). 
 
El concepto de medio incluye entonces tanto una problemática matemática inicial 
que el sujeto enfrenta, como un conjunto de relaciones, esencialmente también 
matemáticas, que se van modificando a medida que el sujeto produce conocimientos 
en el transcurso de la situación, transformando en consecuencia la realidad con la 
que interactúa. 
 
Las interacciones entre docente y alumno a propósito de la interacción del 
alumno con el medio se describen y se explican a través de la noción de contrato 
didáctico. Esta herramienta teórica da cuenta de las elaboraciones con respecto a un 
conocimiento matemático en particular, que se producen cuando uno de los 
interlocutores de la relación didáctica interpreta las intenciones y las expectativas 
explicitas e implícitas del otro, en el proceso de comunicación. Cuando el docente 
dice, o gesticula, o sugiere, a raíz de una intervención del alumno referida al asunto 
matemático que se ésta tratando, además de lo dicho explícitamente, juega una 
intención que muchas veces se expresa entre líneas. El alumno justamente porque 
es alumno trata de descifrar los implícitos: supone, infiere, se pregunta y se responde 
qué quiso decirle el docente con sus gestos. Todo eso interviene en la 
conceptualización que el alumno logre alcanzar. De alguna manera, el concepto de 
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contrato didáctico nos permite tomar conciencia de que una parte de las ideas 
matemáticas de los alumnos son producto de inferencias que, por provenir de lo que 
el docente expresa pero no necesariamente dice, escapan generalmente a su 
control. 
 
Brousseau señala que la necesidad teórica de un “medio” está dada por el hecho 
de que la relación didáctica va a extinguirse y el alumno, en el futuro, deberá hacer 
frente a situaciones desprovistas de intenciones didácticas (1986). A esto nosotros 
agregaríamos que un proceso de aprendizaje basado principalmente en 
interacciones con el docente, sin la confrontación del alumno con una porción de la 
realidad que puede conocerse y por lo tanto modificarse a través de herramientas 
que ofrece la matemática, deja muy poco espacio para que el alumno confronte sus 
anticipaciones con las respuestas de la realidad con la que interactúa, y aprenda en 
esa confrontación a controlarla por un lado y a reconocer el alcance de las relaciones 
utilizadas, por otro. Sin las interacciones con un medio se desdibuja, desde nuestro 
punto de vista, tanto el papel de los conceptos matemáticos como medio de 
resolución de problemas como la posibilidad de poner en juego herramientas de 
validación propias de la disciplina. 
 
Ahora bien, una visión de la enseñanza que se centre exclusivamente en los 
procesos de producción de conocimientos en interacción autónoma con un medio, 
sin las retroacciones de quienes comparten la misma comunidad, ni la mediación de 
quienes representan el saber cultural ( los docentes) desconoce que las respuestas a 
problemas particulares no se insertan de manera automática en un sistema 
organizado de conocimientos que permitiría abordar cuestiones que van mucho más 
allá del contexto que las hizo observables. Dicho de otro modo, se estaría 
desconociendo el carácter social y cultural de la construcción de conocimientos 
escolares. Desde la perspectiva de Brousseau la clase se piensa como un espacio 
de producción en el cual las interacciones sociales son condición necesaria para la 
emergencia y la elaboración de cuestiones matemáticas. El marco cultural de la clase 
impone restricciones que condicionan el conocimiento que se elabora. Por ejemplo 
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las herramientas matemáticas de los alumnos hacen posible que se desarrollen 
algunas demostraciones pero no otras. Por otro lado, la referencia que el docente 
tiene inevitablemente a la comunidad matemática erudita, juega un papel regulador 
en la constitución de ese marco cultural. Efectivamente, el docente, por ser 
representante del saber matemático tolerará aunque sea provisoriamente algunas 
producciones pero no lo hará con otras que pueden parecerle muy alejadas de 
aquello que quiere instituir. Estas regulaciones del docente que tienen como doble 
referencia la clase por una parte y la disciplina matemática en tanto un conjunto 
organizado de saberes por otra, se explican a través de la noción teórica de contrato 
didáctico. 
 
Los dos tipos de interacciones básicos a los que nos hemos referido, 
sujeto/medio y alumno/docente conforman en la Teoría de Situaciones un sistema, 
es decir que no pueden concebirse de manera independiente unas de las otras. Este 
sistema es la situación didáctica. Las relaciones entre los subsistemas son complejas 
y están sujetas permanentemente a re-elaboraciones teóricas. 
 
En la secuencia didáctica se destacan dos convicciones epistemológicas. Por un 
lado, la de que la identificación e interpretación de fenómenos y procesos objeto de 
interés supone el desarrollo de un cuerpo teórico, y no puede reducirse a 
observaciones realizadas a partir de experiencias aisladas ni a cuestiones de 
opinión; por otro lado, la convicción de que ese cuerpo teórico debe ser especifico 
del saber matemático, y no puede provenir de la simple aplicación de una teoría ya 
desarrollada en otros dominios (como la psicología o la pedagogía). 
Guy Brousseau (1999) afirma: 
 
“(...) La descripción sistemática de las situaciones didácticas es un medio 
más directo para discutir con los maestros acerca de lo que hacen o podrían 
hacer, y para considerar cómo éstos podrían tomar en cuenta los resultados 
de las investigaciones en otros campos. La teoría de las situaciones aparece 
entonces como un medio privilegiado, no solamente para comprender lo que 
hacen los profesores y los alumnos, sino también para producir problemas o 
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ejercicios adaptados a los saberes y a los alumnos y para producir finalmente 
un medio de comunicación entre los investigadores y con los profesores.” 
 
La Teoría de Situaciones está sustentada en una concepción constructivista - en 
el sentido piagetiano- del aprendizaje, concepción que es caracterizada por 
Brousseau (1986) de esta manera: 
 
“El alumno aprende adaptándose a un medio que es factor de 
contradicciones, de dificultades, de desequilibrios, un poco como lo hace 
la sociedad humana. Este saber, fruto de la adaptación del alumno, se 
manifiesta por respuestas nuevas que son la prueba del aprendizaje.” 
 
El rol fundamental que esta teoría otorga a la “situación” en la construcción del 
conocimiento se ve reflejado en la descripción de Brousseau (1999): 
 
“Hemos llamado ´situación` a un modelo de interacción de un sujeto con 
cierto medio que determina a un conocimiento dado como el recurso del 
que dispone el sujeto para alcanzar o conservar en este medio un estado 
favorable. Algunas de estas “situaciones” requieren de la adquisición 
 
´anterior` de todos los conocimientos y esquemas necesarios, pero hay otras 
que ofrecen una posibilidad al sujeto para construir por sí mismo un 
conocimiento nuevo en un proceso “genético”.” 
 
La situación didáctica es una situación construida intencionalmente con el fin de 
hacer adquirir a los alumnos un saber determinado. Brousseau, en 1982, la definía 
de esta manera: 
 
“Un conjunto de relaciones establecidas explícita y/o explícitamente entre 
un alumno o un grupo de alumnos, un cierto medio (que comprende 
eventualmente instrumentos u objetos) y un sistema educativo (representado 
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por el profesor) con la finalidad de lograr que estos alumnos se apropien de un 
saber constituido o en vías de constitución.” 
 
La perspectiva de diseñar situaciones que ofrecieran al alumno la posibilidad de 
construir el conocimiento dio lugar a la necesidad de otorgar un papel central - dentro 
de la organización de la enseñanza-, a la existencia de momentos de aprendizaje, 
concebidos como momentos en los cuales el alumno se encuentra solo frente a la 
resolución de un problema, sin que el maestro intervenga en cuestiones relativas al 
saber en juego (Panizza, 2001). 
 
Por tanto, una secuencia didáctica aplicada a la enseñanza de geometría fractal, 
surge a través de la teoría del caos, pues con ella se han constituido un campo de 
investigación reciente que surgió de la aparición de una especie de conjuntos 
llamados monstruos geométricos que amenazaban con hacer tambalearse los pilares 
sobre los que se habían construido muchas propiedades matemáticas, y que, por 
ello, merecían ser condenados al olvido (Buitrago & Haro, 2001). Sin embargo, hoy 
en día constituyen una de las partes más fascinantes de las matemáticas, de las 
ciencias y de las artes. 
 
Michael Barsley, conocido matemático y uno de los investigadores punteros en 
el terreno de la geometría fractal caracterizó este campo de investigación de la 
siguiente forma (Barnsley, 2002): 
 
“La geometría fractal cambiará a fondo su visión de las cosas. Se arriesga 
uno a perder definitivamente la imagen inofensiva que se tiene de nubes, 
bosques, galaxias, hojas, plumas, flores, rocas, montañas, tapices y de 
muchas otras cosas. Jamás se volverá a pensar lo mismo de todos estos 
objetos”. 
Puesto que los fractales están revolucionando la ciencia actual y concretamente 
las matemáticas, se determina entonces con este proyecto hacer una introducción a 
los alumnos del grado décimo C.E. Bachillerato en bienestar rural cede Ciato del 
municipio de Pueblo Rico, de manera que sean fuente de motivación y les ayuden a 
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descubrir diferentes conceptos y procedimientos matemáticos a través de secuencias 
didácticas que sitúen a los alumnos en contextos reales y que muestren su 
necesidad y justifiquen su uso. 
 
Así de esta manera, se logra un mejor y más apasionado aprendizaje y 
entendimiento acerca de este tema, ya que muchos alumnos dicen encontrar en las 
matemáticas un tabú aburrido y frustrante. 
 
3.1.2. Geometría fractal 
 
 
La Geometría Fractal, llamada también "Geometría de la Naturaleza", es un 
conjunto de estructuras irregulares y complejas descriptas a través de algoritmos 
matemáticos y computacionales; los cuales reemplazan a los puntos, rectas, 
circunferencias y demás figuras provenientes de la matemática tradicional. Estos 
objetos tienen como características fundamental las propiedades de Auto similitud y 
la de convivir en extraños paisajes formados por dimensiones fraccionarias. (Sabogal 
S. & Arenas G. 2011). 
 
“Una geometría que trasciende de los puntos, las rectas y los planos de Euclides 
para atrapar y describir las formas de los árboles, las montañas y las nubes. 
Complejidad y simplicidad son partes complementarias de su todo. La geometría 
es llamada Geometría Fractal”. (McGuire, 1991). 
 
Para ejemplificar esto se muestra algunas figuras construidas con métodos de la 
Geometría Fractal: 
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Figura 4 Diseños hechos a base de geometría fractal 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (Geometría Fractal) 
 
3.1.3. Primeros Fractales 
 
 
Para poder apreciar en toda su magnitud la belleza de este tipo de 
construcciones complejas, es necesario analizar las características básicas y la 
construcción de algunos de los primeros fractales creados por el hombre. 
 
3.1.3.1 El Conjunto de Cantor 
 
 
El conjunto de Cantor fue publicado por primera vez en 1883, es uno de los 
primeros fractales en la historia, uno de los más conocidos y su construcción es muy 
sencilla. Ahora se sabe que el conjunto de Cantor juega un papel importante en 
muchas ramas de las matemáticas, en especial en los sistemas dinámicos caóticos. 
 
Georg Cantor (1845-1918) creó la teoría de conjuntos e introdujo el concepto de 
los números infinitos, lo que abrió un campo totalmente nuevo en la investigación 
matemática. Veinte años después de que fuera demostrada la existencia de los 
números trascendentales. Cantor mostró que, en cierto sentido, “casi todos” los 
números reales son trascendentales. En su tiempo recibió fuertes críticas sobre su 
trabajo, principalmente de su propio maestro Kronecker, pero hoy en día sus ideas 
han sido aceptadas, aunque la polémica en torno al infinito sigue siendo una de las 
más persistentes de todas las matemáticas. Actualmente la teoría de conjuntos de 
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Cantor ha penetrado en casi cualquier rama de las matemáticas, y ha demostrado 
ser de particular importancia en la topología de la geometría fractal así como en los 
fundamentos de la teoría de las funciones reales. 
 
El conjunto de Cantor es el fractal por antonomasia, y también el primero 
conocido. Fue ideado por Georg Cantor, como ejemplo de conjunto de longitud cero 
cuyos puntos se pueden identificar uno a uno con todos los puntos de una recta (que 
tiene longitud infinita). 
 
Para su construcción se parte de un segmento de longitud 1. Se divide en tres 
partes iguales y se elimina la parte central abierta (es decir, sin incluir los extremos). 
Cada una de las otras dos se divide en tres partes iguales y se eliminan las partes 
centrales (abiertas) en cada una de ellas. Se procede igual con cada uno de los 
cuatro segmentos que quedan. Y se repite el proceso infinitas veces. (Estrada.2004) 
 
Figura 5 Conjunto de Cantor 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (Conjunto de Cantor) 
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Fórmula para calcular el conjunto de cantor 
 
 
Figura 6 Formula Conjunto de Cantor 
 
 
 
 
 
 
Fuente (Rengifo Rengifo & Velazco Forero, 2007) 
 
Los Fractales son los objetos matemáticos que constituyen la Geometría de la 
Teoría del Caos, aunque es importante destacar que no todos los fractales son 
caóticos como veremos más adelante. Los objetos fractales fueron creados mucho 
antes de haberse desarrollado formalmente la Geometría Fractal o la Teoría del 
Caos. De hecho, se pueden encontrar y reconocer figuras con características 
fractales como la del triángulo de Sierpinski (Figura 7) en grabados de tela de hace 
varias décadas atrás, hasta en los años de 1400 se hallaron grabados japoneses con 
estas estructuras. (Estrada) 
 
Construcción del triángulo de Sierpinski. 
 
 Se parte de un triángulo equilátero T0, de lado unidad.
 Se halla el punto medio de cada lado de T0.
31 
 
 Se unen dichos puntos dando lugar a triángulos semejantes a T0, de lado ½.
 Se elimina el triángulo central.
 Se repite el proceso ilimitadamente sobre cada uno de los triángulos 
obtenidos.
 
 
Figura 7 Fractales como la del triángulo de Sierpinski 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente (Estrada.2004) 
 
3.1.4. Algoritmo para graficar el triángulo de Sierpinski 
 
 
 
 
 
 
 
(Seudocódigo Triángulo de Sierpinski) 
 
A, B y C son  los vértices del triángulo original 
 
 
Para dibujar Sierpinski el algoritmo es: 
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A, B y C son los vértices del triángulo o subtriángulo 
 
N es el número de iteraciones 
 
Para mitad, el algoritmo es: 
 
 
 
 
 
 
 
En el algoritmo no se dibujó nada hasta llegar al triángulo más pequeño; o sea, 
N=0. En los otros niveles de profundidad, N>0, sólo se divide cada lado en tres 
triángulos más pequeños y calculamos las dimensiones de cada subtriángulo. 
 
La función dibujar triangulo relleno () hacer referencia a una función de la biblioteca 
grafica para dibujar un triángulo según los vértices dados en orden. Se trazan las 
líneas del primer vértice al segundo (AB), del segundo al tercero (BC), y del tercero al 
primero (CA). El triángulo es dibujado y rellenado con los colores previamente 
establecidos. (Álvarez Cisneros) 
 
Antes de que Newton, Leibniz y colaboradores descubrieran en el siglo XVII lo que 
hoy conocemos como Calculus(En latín) y estudiamos en la facultad como Cálculo, 
Análisis Matemático o Cálculo Infinitesimal, se conocían funciones con enormes 
irregularidades y discontinuidades, pero los científicos de aquella época supusieron 
que esas mismas funciones discontinuas eran muy escasas y que raramente 
surgirían en sistemas naturales, por lo que las consideraban excepciones a la 
matemática tradicional y simplemente las dejaban de lado, o si no las ignoraban, 
realizaban aproximaciones a través de redondeos, lo cual aún hoy en día se continua 
haciendo con éxito en diferentes sistemas, pero dichos redondeos se vuelven 
peligrosos en sistemas con una dinámica caótica. 
 
Un grupo de matemáticos comenzó a darse cuenta que en la naturaleza se daba 
muy seguido el fenómeno de irregularidades y que no eran excepciones como se 
suponía. Los primeros que comenzaron a demostrar teóricamente esta problemática 
fueron Cantor (con su famoso y casi místico conjunto de Cantor – 
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Figura 6) y Peano. Hasta llegar a los años de 1880 con Poincaré, al que se lo conoce 
como el padre de la Teoría del Caos.” 
 
1.4.1. La Curva de Koch 
 
 
Karl Weierstrass (1815-1897) precipitó una crisis menor en las matemáticas en 
1872 con el descubrimiento de una curva que no tiene derivada en ninguno de sus 
puntos, un segundo ejemplo de este tipo de curvas de koch que fue publicada por 
primera vez en 1904. Hernández (1999).  
 
Helge Von Koch (1879-1924) fue un matemático sueco cuyos principales 
resultados en matemáticas fueron en el tema de un número infinito de ecuaciones 
lineales con un número infinito de variables. Construyó una curva continua que no 
contiene rectas o segmentos de recta uniformes en el sentido de que se puedan ver 
como una recta cuidadosamente doblada. Esta curva tiene una complejidad 
comparada a la que se ve en una costa natural, con dobleces y dobleces dentro de 
dobleces. Hernández (1999). 
 
Se parte de un segmento de longitud 1. El primer paso consiste en dividirlo en 
tres intervalos iguales, construir un triángulo equilátero sobre el intervalo central y 
suprimir la base de dicho triángulo, como indica la figura 8. El segundo paso de la 
construcción consiste en hacer lo mismo que hemos hecho en el primer paso sobre 
cada uno de los cuatro intervalos que han resultado. Y se repite el proceso infinitas 
veces. La curva de Koch es la curva a la que se van aproximando las sucesivas 
poligonales que resultan en cada paso. (Estrada. 2004). 
 
Después de un número infinito de pasos se construyó una curva que tiene un 
número infinito de esquinas las cuales resultan ser todas ellas puntos singulares. Por 
lo tanto, se tiene una curva continua no diferenciable en ninguno de sus puntos. 
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Figura 8 Iteraciones curva de Koch 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente (Estrada. 2004) 
 
 
 
Figura 9 Fórmula para calcular La Curva de Koch 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente (El espacio tiempo fractal) 
 
 
 
La necesidad de una nueva geometría: Geometría fractal versus Geometría 
euclidiana. 
 
La geometría euclidiana ha simplificado las irregularidades. En concreto a 
linealizado las leyes, ha hecho una aproximación de la ley real y ha regularizado las 
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formas geométricas, es decir, suponer suaves o lisas líneas o superficies que en 
rigor no lo son. 
 
La Geometría de Euclides usada para recrear las emociones humanas. 
 
Figura 10 Geometría Euclidiana 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente  (Melero, 2009). 
 
Recientemente se ha descubierto que la naturaleza es caótica, sus leyes a veces 
se comportan de una manera determinista y caótica de manera que un ligero 
aumento de temperatura en un lugar de la Tierra puede tener consecuencias 
previsibles pero indeterminadas. La naturaleza es irregular (Melero, 2009). 
 
3.1.5. Características Geometría Euclidiana: 
 
 Dimensión entera
 Trata los objetos hechos por el hombre
 Descripción por formulas
3.1.6. Características Geometría Fractal: 
 
 Dimensión fractal
 Apropiada para las formas naturales
 Algoritmo recursivo (iteración) repetición.
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Por ese motivo surgió la geometría fractal, una parte de la matemática que se 
encarga de encontrar un orden y una regla en ese caos natural igual que Dedekind 
racionalizó el número irracional. 
 
 
3.1.7. Teoría de la complejidad 
 
 
 
La ‘complejidad’ constituye una perspectiva novedosa y marginal en la ciencia 
contemporánea; su carácter de novedad radica en que el estudio de la complejidad 
implica, en buena medida, un quiebre o discontinuidad en la historia de la ciencia o, 
más precisamente dicho, en la racionalidad científica occidental (Rodríguez & 
Aguirre, 2011). 
 
La complejidad introduce, en el terreno de las ciencias, una racionalidad que 
habilita e incorpora problemas ignorados o vedados por el pensamiento científico 
moderno. Juntado pensamiento como: el trabajo de la familia, los pensamientos 
racionales de las emociones, las matemáticas del arte, los negocios de la biología, y 
el espíritu del cuerpo. (Rodríguez & Aguirre, 2011). 
 
La teoría de la complejidad busca analizar las cosas fragmentadas, pues se 
debe tratar de conjuntar todos los enfoques, las más extrañas pero posibles y reales 
combinaciones, entender que las contradicciones son razones en la naturaleza y 
tratar de interpretar nuestras teorías en una forma diferente. La incertidumbre y el 
caos son inherentes a la naturaleza, el riesgo es una parte central siempre presente, 
debemos entenderlo, hacerlo parte del sistema, alimentando así nuestros modelos. 
(Rodríguez & Aguirre, 2011). 
 
La Teoría de la Complejidad tiene que ver más con estos enfoques, con el hecho 
de que no podemos separar las cosas y analizar los sistemas de manera 
fragmentada, nuestros supuestos han sido muy simplificados al inicio, y debemos 
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empezar a ver las cosas de una manera más real, aunque un tanto complicada 
(Guerrero, 2008). 
 
Las características de la complejidad, presentadas, son las siguientes: 
(Gálvez, 2005) 
 
La complejidad de un sistema depende del número de elementos que 
interactúan entre sí. 
 
La interacción de muchas partes de un sistema da origen a conductas y 
propiedades no encontradas en los elementos individuales del sistema. 
La complejidad es una medida de información necesaria para describir la 
función y estructura de un sistema. Es un estado variado que involucra 
interacciones y diferentes componentes, como en la interconexión de partes 
de una estructura. 
 
La complejidad es el comportamiento de aquellas unidades dotadas con el 
potencial de evolucionar en el tiempo. Ese potencial admite la información de 
nuevas leyes. 
 
La complejidad estudia las propiedades fundamentales de sistemas 
adaptables complejos y la regeneración no lineal. 
 
Los estudios de complejidad son generalmente multidisciplinarios. 
 
La complejidad se da en los sistemas. Un elemento aislado no puede 
aumentar su complejidad porque no interactúa con los otros elementos 
endógenos y exógenos de los sistemas. En el momento en que dos elementos 
interactúan surge un sistema. 
 
La complejidad es un proceso evolutivo que sigue un comportamiento no 
lineal con base en crisis sucesivas.  
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3.1.8. Teoría del caos 
 
La Teoría del Caos a diferencia de lo que muchas personas piensan tiene que 
ver con una revalorización del orden, es decir, una nueva concepción de la 
naturaleza, lidia con términos deterministas y aleatorios, y en pocas palabras nos 
dice que el orden y el caos coexisten. 
 
La teoría del caos sugiere un mundo fluido e interconectado, concebido como un 
todo. Contrariamente a los postulados científicos tradicionales, que toman a los seres 
humanos y la naturaleza como objetos individuales, la teoría del caos considera que 
todo tiene un valor intrínseco, como el arte. Esto se debe a los efectos no lineales o 
de retro-alimentación: por ejemplo, los planetas no pueden ser tratados como si sus 
efectos fueran independientes y se pudieran sumar: si la débil atracción entre un 
planeta y otro comienza a retro-alimentarse y a acumularse, algunos planetas 
podrían cambiar su órbita y hasta salir despedidos del sistema solar. Bajo la teoría 
del caos, los eventos no suceden al azar, las condiciones iníciales son 
determinantes, pero el producto, por ser dinámico y complejo, implica un resultado 
impredecible (Mahiques, 2009). 
 
La búsqueda de una explicación a los fenómenos complejos e irresolubles mediante 
modelos matemáticos, configuró la teoría del caos, de carácter interdisciplinar, que 
no niega la ciencia clásica, sino que propone dejar de lado el reduccionismo, 
aplicando otros métodos de estudiar la realidad en una visión de todo. 
 
3.1.9. Lineamientos pedagógicos 
 
En la elaboración de secuencias didácticas se contemplan una serie de 
lineamientos o enfoques pedagógicos. Se describen los lineamientos comunes a las 
dos áreas: el enfoque basado en la enseñanza de competencias y la enseñanza por 
indagación. 
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3.1.10. Enseñanza por competencias 
 
En los últimos años la Enseñanza de competencias ha cobrado importancia a 
nivel internacional, en tanto existe un consenso acerca de la necesidad de que la 
ciudadanía desarrolle un conjunto de saberes que les permitan llevar una vida plena 
en un mundo complejo y de continuo cambio. Las competencias van más allá del 
conocimiento y las habilidades para incorporar otras dimensiones del aprendizaje, 
tales como la capacidad de poner en juego dichos saberes en contextos auténticos y 
complejos tales como los que se nos presentan en la vida real. (MEN, 2012). 
 
Evaluaciones internacionales evalúan el desarrollo de competencias lectoras, de 
ciencias y de matemática por parte de los estudiantes, analizan hasta qué punto los 
alumnos son capaces de usar los conocimientos y destrezas que han aprendido y 
practicado en la escuela cuando se ven ante situaciones en los que esos 
conocimientos pueden resultar relevantes, y consideran que las competencias han 
sido adquiridas en un nivel aceptable cuando los alumnos están en condiciones de 
continuar aprendiendo a lo largo de su vida, de aplicar lo que aprenden en la escuela 
y fuera de ella, de evaluar sus opciones y tomar decisiones. (MEN, 2012). 
 
En el contexto educativo, el concepto de competencia se define como un 
 
“saber hacer en situaciones concretas que requieren la aplicación creativa, flexible y 
responsable de conocimientos, habilidades y actitudes”. El Ministerio de Educación 
Nacional de Colombia ha propuesto una serie de Estándares Básicos de 
Competencias a partir de una visión pedagógica que resalta la importancia de 
“superar visiones tradicionales de la enseñanza que privilegiaban la simple 
transmisión y memorización de contenidos, en favor de una pedagogía que permita a 
los y las estudiantes comprender los conocimientos y utilizarlos efectivamente dentro 
y fuera de la escuela, de acuerdo con las exigencias de los distintos contextos” 
(MEN, 2012). 
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Dichos estándares se constituyen como referentes que permiten evaluar los 
niveles de desarrollo de las competencias que van alcanzando los y las estudiantes 
en el transcurrir de su vida escolar, por ejemplo en los EBCM del MEN encontramos 
las siguientes competencias que tienen relación con la temática: 
 
Pensamiento espacial y sistemas geométricos 
 
 Conjeturo y verifico propiedades de congruencias y semejanzas entre figuras 
bidimensionales y entre objetos tridimensionales en la solución de problemas. 
 Reconozco y contrasto propiedades y relaciones geométricas utilizadas en 
demostración de teoremas básicos (Pitágoras y Tales). 
 Aplico y justifico criterios de congruencias y semejanza entre triángulos en la 
resolución y formulación de problemas. (Estándares  básicos de competencias 
en matemáticas, 2003). 
De acuerdo a lo anterior se elabora tabla resumen, relacionando el tema de los 
fractales y los conceptos que se relacionan de acuerdo a los EBCM del MEN: 
 
Temas Conceptos aplicados 
Primeros fractales Semejanza 
Auto semejanza  Congruencia, proporción, semejanza. 
Dimensión fractal Geometría, dimensión, longitudes, 
áreas, volúmenes, semejanza, escala. 
Proceso iterativo Iteración, plano cartesiano. 
El conjunto de Mandelbrot Números complejos y sus 
operaciones, plano complejo. 
El triángulo de Sierpinski Triángulo, semejanza, área, escala.  
 
 
Fuente: (Hernández. 1999). 
 
 
 
La enseñanza de competencias toma forma concreta en las pautas para la 
construcción de Secuencias Didácticas cuando se propone que las secuencias de 
trabajo y las clases que las componen, si bien estén organizadas de acuerdo a 
grandes temáticas curriculares, tengan por objetivo la enseñanza de una serie de 
competencias clave dentro de cada disciplina (MEN, 2012). 
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Los fractales pueden ser vistos por los estudiantes de bachillerato usando un 
lenguaje fácil para ellos, basado en conceptos matemáticos que ya han aprendido en 
sus cursos de matemáticas (longitudes, perímetros, áreas, volúmenes, números 
fraccionarios), los cuales permiten de forma más creativa llamar la atención del 
educando, a la hora de crear un fractal en papel y como este capta la atención de él 
(Estrada, 2004). 
 
En este ejemplo, se ve de una manera más clara el concepto de “Iteración”, ya 
que se hace el mismo procedimiento más de una vez (cinco para ser exactos), 
dando origen así al fractal del conjunto de Sierpinski, el cual consiste en generar 
cuatro triángulos internos de igual tamaño a partir de un triángulo superior, del 
cual se suprime la parte central. Véase secuencia de imágenes 
 
 
Triangulo Inicial Segunda Iteración Tercera Iteración 
 
 
Cuarta iteración Quinta Iteración Sexta Iteración 
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Cabe resaltar, que cada una de estas iteraciones corresponde a un algoritmo y 
secuencia matemática, el cual se debe manipular en un software como Geogebra, 
Fractint, etc. 
 
3.1.11. Enseñanza por indagación 
 
 
 
La enseñanza por indagación nace del diálogo continuo entre la naturaleza del 
aprendizaje y su relación con las prácticas de enseñanza, en particular del trabajo de 
Jean Piaget, que se conjugó en las teorías educativas constructivistas. El abordaje 
constructivista enfatiza que los individuos construyen nuevos saberes a partir de 
procesos de pensamiento activo que involucran reorganizar sus estructuras mentales 
previas a partir de la incorporación de información nueva, y que en ese proceso la 
interacción social juega un rol fundamental en la creación de nuevos significados y la 
construcción de nuevas prácticas, como mencionamos en la sección anterior en la 
que describimos el abordaje situado del desarrollo profesional. 
 
El aprendizaje por indagación abreva de las teorías constructivistas enfatizando 
que los docentes deben ofrecer a los estudiantes oportunidades continuas que los 
involucren activamente desde el punto de vista de la actividad intelectual. En distintas 
áreas del conocimiento, naturalmente, este abordaje toma distintas formas, como 
describiremos luego (MEN, 2012). 
 
Por ejemplo, en la enseñanza de las Ciencias Naturales, área en la cual la 
indagación se ha constituido como un referente pedagógico para la enseñanza, la 
indagación implica involucrar a los alumnos en la exploración activa de fenómenos 
de la naturaleza, incluyendo la formulación de preguntas, la recolección y análisis de 
datos o el debate y confrontación de ideas en el marco de la creación de una cultura 
investigativa dentro de la clase. 
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3.1.12. Importancia de la geometría fractal en secundaria 
 
En el sistema educativo colombiano el pensamiento geométrico se desarrolla a 
partir de la geometría euclidiana, una geometría basada en figuras como círculos, 
rectángulos, triángulos y líneas que describen el mundo físico. Si se observa es 
notorio que las figuras que describen la naturaleza no están limitadas solamente a 
estos planos rigurosos y ordenados, sino que existen otras herramientas que nos 
permiten modelar de una forma casi perfecta a ésta. 
 
Es por esto que la geometría fractal se constituye en una herramienta 
metodológica para los docentes de matemáticas, que abre de forma creativa y 
llamativa el mundo de las matemáticas, cuya característica es el sentido atractivo y 
estético que se establece gráficamente a partir de ecuaciones matemáticas de lo 
geométrico formas e imágenes de lo real (Pérez, 2005). 
 
En los últimos años se ha venido introduciendo la geometría fractal en el campo 
educativo de forma lenta, pero ganando una posición importante en el desarrollo del 
pensamiento lógico-matemático, muestra de ello son las últimas producciones 
escritas que se han publicado a nivel nacional e internacional. 
 
Se pretende desarrollar el estado del arte partiendo del estudio de 
investigaciones, libros y artículos que traten sobre la estrategia metodológica en la 
secuencia didáctica y de esta manera abarcar el tema objeto de la diversidad de 
helechos en la geometría fractal, apoyado en las conclusiones de diferentes autores. 
3.1.12.1 Fractal 
 
Según B. Mandelbrot se considera fractal a aquel objeto o estructura que consta 
de fragmentos con orientación y tamaño variable pero de aspecto similar. Esta 
característica confiere al fractal algunas propiedades geométricas especiales en 
cuanto a su longitud y a la relación existente entre el área de su superficie y su 
volumen. 
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Fractal, a nivel matemático, es una figura geométrica con estructura compleja y 
pormenorizada a cualquier escala. Normalmente los fractales son auto semejantes, 
es decir, tienen la propiedad de que una pequeña sección de un fractal puede ser 
vista como una réplica a menor escala de todo el fractal. 
 
Un ejemplo de fractal es el “copo de nieve”, curva que se obtiene tomando un 
triángulo equilátero y colocando sucesivos triángulos, cada vez de menor tamaño, en 
el tercio medio de los lados cada vez más pequeños. En teoría, el resultado es una 
figura de superficie finita pero con un perímetro de longitud infinita, y con un número 
infinito de vértices. En el lenguaje matemático del cálculo, dicha curva no se puede 
diferenciar. Se pueden construir muchas de estas figuras repetitivas aunque desde 
su aparición en el siglo XIX se habían considerado como un concepto extravagante. 
 
Un cambio decisivo en el estudio de los fractales ocurrió con el descubrimiento 
de la geometría fractal por el matemático francés de origen polaco Benoit B. 
Mandelbrot en la década de los setenta. Mandelbrot utilizó una definición de 
dimensión mucho más abstracta que la usada en la geometría euclídea, afirmando 
que la dimensión de un fractal se debe usar como un exponente al medir su tamaño. 
El resultado es que no se puede considerar estrictamente que los fractales existen en 
una, dos o un número entero de dimensiones, sino que se han de manejar 
matemáticamente como si tuvieran dimensión fraccionaria. 
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3.2. Marco contextual 
 
El contexto geográfico donde se realizó este trabajo de investigación está 
ubicado en Colombia en el departamento de Risaralda, municipio de Pueblo Rico 
vereda Ciató, en el Centro Educativo Bachillerato en Bienestar Rural con los 
estudiantes del grado decimo. 
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4.  DISEÑO METODOLÓGICO 
4.1. Tipo de estudio 
 
 
Este estudio es el producto de una investigación mixta realizada a los 
estudiantes de la media básica del centro educativo bachillerato en bienestar rural 
sede Ciató en el municipio de Pueblo Rico. En donde el estudiante se confronta con 
su conocimiento anterior y toma en consideración todos sus recursos para dar 
desarrollo al ejercicio, teniendo en cuenta que estarán interactuando con el docente a 
través de preguntas sobre el proceso del ejercicio. 
4.2. Metodología de trabajo 
 
 
Bajo una secuencia didáctica, y para desarrollar los conocimientos básicos de la 
geometría fractal, se enmarcarán fases donde el profesor se vea enmarcado en el 
diseño de actividades que permitan potenciar la participación activa de los 
estudiantes en sus procesos de aprendizaje, para lo cual resulta importante orientar 
actividades que promuevan: 
 
 La interacción de los estudiantes.
 El uso de recursos y materiales didácticos.
 El reconocimiento y uso de diferentes representaciones.
 El trabajo con situaciones o problemas significativos.
 
 
 
Por tanto, se plantean las fases a seguir para desarrollar la investigación en la 
población objeto de estudio. 
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5. RESULTADOS DE LA INVESTIGACIÓN 
 
5.1. Descripción de la información del objetivo 1 
 
 
Conocer la geometría de algunos elementos de la naturaleza como los helechos 
a través del concepto de fractales en el municipio de Pueblo Rico. 
 
Fase 1: Iniciación e introducción 
 
 
Para esta fase se hace necesario, en primera instancia, conocer la geometría de 
los helechos ubicados en el municipio de Pueblo Rico, a través del concepto de 
fractales. Posteriormente se observan las ideas previas de los estudiantes y se da 
cuenta de la importancia de trabajar nuevos conceptos. 
 
 
En esta etapa de la investigación se realizó un sondeo con los estudiantes, para 
conocer los conceptos previos que ellos tienen sobre la geometría en general y en 
especial sobre los fractales. Con lo cual se descubrió que para ellos era un tema 
totalmente nuevo del que nunca habían escuchado, debido a esto se pensó en 
formular una nueva estrategia usando la creatividad de los jóvenes para así 
despertar un mayor interés acerca de este tema. 
 
5.2. Descripción de la información del objetivo 2. 
 
Brindar los conceptos de la geometría fractal a los estudiantes del grado decimo 
de la vereda Ciató. 
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Fase 2: Desarrollo y estructuración de actividades aplicadas al aprendizaje de 
la geometría fractal 
 
Para esta fase se desarrollaron varias actividades donde el estudiante entrara en 
contacto con los nuevos conceptos de la geometría fractal y trabajara en estas 
actividades para asimilarlos. Es importante tener en cuenta que, en esta etapa el 
estudiante lograra la comprensión de algunas situaciones que le permitirán la 
resolución de problemas básicos, para que finalmente adquiriera la habilidad de 
desarrollar problemas reales. 
 
5.2.1. ACTIVIDAD I (ejercicio estudiante 1) 
 
Construcción del conjunto de Cantor 
 
1. Dibuja un segmento de 13.5 cm de largo. 
2. El segmento anterior divídelo en tres partes iguales y borra la parte central. 
3. A cada uno de los nuevos segmentos divídelos en tres partes iguales y borra 
la parte central. 
4. Repite en cada uno de los nuevos segmentos obtenidos el punto 3. 
5. Si se continúa con el mismo procedimiento indefinidamente, 
a. ¿Qué ocurre con la magnitud de los segmentos obtenidos? 
b. ¿Qué ocurre con la cantidad de segmentos? 
c. ¿Cuál sería la forma de la figura obtenida? 
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5.2.2. ACTIVIDAD II (ejercicio estudiante 1) 
 
 
Construcción del Triángulo de Sierpinski. 
 
1. Dibuja un triángulo equilátero cuyo lado mida 16 cm en una hoja cuadriculada. 
 
2. Señala el punto medio de cada lado y conecta estos puntos mediante 
segmentos. 
 
3. De los cuatro pequeños triángulos que se han formado, colorea de amarillo el 
triángulo central. 
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4. Sobre cada uno de los triángulos que no fueron coloreados realiza 
nuevamente los puntos 2 y 3. 
 
5. Nuevamente, sobre cada uno de los triángulos que no fueron coloreados 
realiza nuevamente los puntos 2 y 3. 
 
6. A los triángulos que no fueron coloreados de amarillo, píntalos de negro. La 
región formada por los triángulos coloreados de negro se llama triángulo de 
Sierpinski de orden 3. 
 
7. Si este proceso se continúa indefinidamente, ¿qué características crees que 
tendría la figura o triángulo de Sierpinski que iría resultando? 
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5.2.3. ACTIVIDAD III (ejercicio estudiante 2) 
 
Construcción del Triángulo de Sierpinski. 
1. Dibuja un triángulo isósceles cuyo lado mida 16 cm en una hoja 
cuadriculada. 
2. Señala el punto medio de cada lado y conecta estos puntos mediante 
segmentos. 
3. De los cuatro pequeños triángulos que se han formado, colorea de amarillo 
el triángulo central. 
4. Sobre cada uno de los triángulos que no fueron coloreados realiza 
nuevamente los puntos 2 y 3. 
5. Nuevamente, sobre cada uno de los triángulos que no fueron coloreados 
realiza nuevamente los puntos 2 y 3. 
6. A los triángulos que no fueron coloreados de amarillo, píntalos de negro. 
La región formada por los triángulos coloreados de negro se llama 
triángulo de Sierpinski de orden 3. 
7. Si este proceso se continúa indefinidamente, ¿qué características crees 
que tendría la figura o triángulo de Sierpinski que iría resultando? 
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5.2.4. ACTIVIDAD IV 
 
 
CONSTRUCCIÓN DE LA TARJETA DE SIERPINSKI 
 
1. Se toma una hoja tamaño carta. 
2. Se dobla por la mitad. 
3. Se traza un segmento desde la mitad del borde doblado de la hoja hasta su 
mitad. 
4. Se corta la hoja doblada siguiendo el segmento que muestra el doblez. 
5. Se dobla hacia arriba una de las partes cortadas. 
6. Sobre los rectángulos inferior derecho y superior izquierdo se repite el paso 3. 
7. Sobre esos mismos rectángulos se aplica el paso 4. 
8. De igual manera, sobre estos rectángulos, se vuelve aplicar el paso 5. 
 
 
Este proceso se puede continuar de manera indefinida, pero la dificultad de corte 
que se va presentando en cada paso, sólo se realizan los cortes que sean posibles. 
Al final se obtendrá una escalera que puede ser desdoblada y reorganizada a 
manera de abanico que da origen al siguiente fractal. 
 
 
     Figura 11                                                     Figura 12 
     Primera Iteración estudiante 1                             Segunda iteración estudiante 1 
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     Figura 13                                                   Figura 14 
     Tercera iteración estudiante 1                            Cuarta iteración estudiante 1 
 
 
      Figura 15                                                   Figura 16 
       Ejercicio estudiante 2                                             Ejercicio estudiante 3 
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      Figura 17                                                  Figura 18 
      Ejercicio estudiante 4                                         Ejercicio estudiante 4 
 
 
5.2.5. ACTIVIDAD V (ejercicio estudiante 3) 
 
 
CONSTRUCCIÓN DE LA TARJETA DE CANTOR O ESCALERA 
 
1. Se toma una hoja tamaño carta. 
2. Se dobla por la mitad. 
3. Realizamos un corte por la parte doblada, en los dos extremos. El corte debe 
llegar hasta la mitad de la hoja. 
4. Se dobla el corte y luego metemos el extremo exterior del corte hacia adentro 
de forma de que quede oculto. 
5. Repetimos el proceso (cortamos y volvemos a doblar) hasta que se acabe la 
hoja. 
 
Este proceso se puede continuar de manera indefinida, pero la dificultad de corte 
que se va presentando en cada paso, sólo se realizan los cortes que sean posibles. 
Al final se obtendrá una escalera que puede ser desdoblada y que da origen al 
siguiente fractal. 
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    Figura 19                                                   Figura 20 
   Primera iteración estudiante 3                 Segunda iteración estudiante 3 
 
 
 
      Figura 21                                                    Figura 22 
      Tercera iteración estudiante 3                   Ejercicio estudiante 1 
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    Figura 23                                                   Figura 24 
   Ejercicio estudiante 2                           Ejercicio estudiante 3 
 
 
Figura 25 
                     Ejercicio estudiante 4 
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     Figura 26                                                   Figura 27 
     Ejercicio estudiante 5                              Ejercicio estudiante 5 
 
 
 
      Figura 28                                                  Figura 29 
      Ejercicio Estudiante 6                            Ejercicio Estudiante 6 
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      Figura 30                                                 Figura 31 
      Ejercicio Estudiante 7                           Ejercicio Estudiante 7 
 
 
       Figura 32                                                 Figura 33 
       Ejercicio Estudiante 8                            Ejercicio Estudiante 8 
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       Figura 34                                                Figura 35 
      Ejercicio Estudiante 9                            Ejercicio Estudiante 9 
 
 
       Figura 36                                                    Figura 37 
       Ejercicio Estudiante 10                             Ejercicio Estudiante 10 
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      Figura 38                                                   Figura 39 
      Ejercicio Estudiante 11                           Ejercicio Estudiante 11 
 
5.2.6. Actividad VI (Aplicación Encuesta) 
 
C.E BACHILLERATO EN BIENESTAR RURAL SEDE CIATO MUNICIPIO DE 
PUEBLO RICO, conocimientos acerca de la geometría Fractal 
(Seleccione la respuesta que considere acertada) 
1. ¿Qué es un fractal? 
 
a. Un conjunto de estructuras irregulares y complejas descriptas a través de 
algoritmos matemáticos y computacionales 
b. Objetos que tienen como característica fundamental la propiedad de 
Auto-similitud. 
c. Estructuras auto-semejantes, es decir, tienen la propiedad de que una 
pequeña sección puede ser vista como una réplica a menor escala de toda 
la estructura. 
 
2. Para que se usan los fractales. 
 
a. Estudiar áreas de figuras geométricas. 
 
b. Comprimir imágenes y que ocupen poco espacio de almacenamiento. 
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c. Crear imágenes a diferentes escalas conservando su similitud. 
 
3. Porque un fractal es auto-semejante 
 
a. Está constituido por copias de sí mismo. 
 
b. Se divide en un número específico de partes similares. 
 
4. Que es una iteración. 
 
a. La repetición de algo. 
 
b. Un número exacto de reproducciones 
 
 
5. Qué tipo de fractales puedo identificar en la naturaleza 
 
a. Montañas. 
 
b. Helechos. 
 
c. Nubes 
 
 
Resultados e interpretación encuesta 
 
 
1. ¿Qué es un fractal? 
 
a. Un conjunto de estructuras irregulares y complejas descritas a través de 
algoritmos matemáticos y computacionales. 
 
b. Objetos que tienen como característica fundamental la propiedad de auto-
similitud. 
 
c. Estructuras auto-semejantes, es decir, tienen la propiedad de que una 
pequeña sección puede ser vista como una réplica a menor escala de la 
toda estructura 
 
 
a 5 
b 3 
c 5 
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2. Para que se usan los fractales 
 
a. Estudiar áreas de figuras geométricas. 
 
b. Comprimir imágenes y que ocupen poco espacio de almacenamiento. 
 
  c. Crear imágenes a diferente escala conservando su similitud. 
 
 
a 8 
b 0 
c 5 
total 13 
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 3. Porque un fractal es auto semejante 
 
a. Está constituido por copias de sí mismo. 
 
b. Se divide en un número específico de partes similares. 
 
 
 
A 4 
B 9 
Total 13 
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4. Que es una iteración 
 
a. La repetición de algo. 
 
b. Un número exacto de reproducciones. 
 
 
a 10 
b 3 
total 13 
 
 
 
 
 
 
5. Qué tipos de fractales puedo identificar en la naturaleza. 
 
a. Montañas. 
 
       b. Helechos 
 
c. Nubes 
 
a 8 
b 4 
c 1 
total 13 
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De acuerdo a los resultados obtenidos podemos concluir que: 
 
 Después de realizar la investigación, la totalidad de la población encuestada 
tiene conocimiento de qué es un fractal, aunque con conceptos diferentes.

 El 62% de la población reconoce el uso de los fractales para el estudio de 
áreas geométricas que son difíciles de calcular (copos de nieve, figuras abstractas, 
etc.) con las herramientas comunes que conocemos para tal fin.

 Al menos una de cada dos personas sabe que los fractales están constituidos 
por copias de sí mismo hechas a escala.

 Mínimo el 77% de la población asume y asevera que para construir un fractal, 
interviene un número determinado de iteraciones de un algoritmo.
 
 A pesar que toda la población es consciente que en la naturaleza se 
encuentra diversos tipos de fractales, la mayoría se inclina por el tipo de fractales 
que son los helechos y las nubes, ya que son los más comunes que encuentran en 
su entorno.
 Aunque la población dice tener conocimientos empíricos sobre los fractales, 
sus posibles usos, formas y demás, es necesario profundizar en este tema, con 
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herramientas y estrategias didácticas atractivas de fácil entendimiento, para así 
lograr un impacto positivo y significativo en los estudiantes.
 
 
5.3. Descripción de la información del objetivo 3. 
 
 
 
Relacionar los conceptos de la geometría fractal con algunos elementos de la 
naturaleza como los helechos. 
 
 
Fase 3: Aplicación y profundización de la geometría fractal con la diversidad de 
helechos. 
 
Con esta fase se pretende que el alumno aplique los conocimientos adquiridos 
después de haber desarrollado las actividades en la fase anterior, relacionando los 
conceptos de la geometría fractal con la diversidad de helechos en situaciones 
problemáticas nuevas. Además, se pretende que el estudiante logre reflexionar 
acerca de los procesos empleados en la resolución de los problemas y plantea 
nuevos problemas. 
 
 
 
 Figura 40 Helechos                                                Figura 41 Helechos 
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Figura 42 Helechos                                 Figura 43 Helechos 
 
 
 
 
 
Figura 44 Helechos 
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Figura 45 Helechos 
 
 
 
Figura 46  Helechos                                Figura 47 Helechos 
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Figura 48 Helechos                                 Figura 49 Helechos 
 
 
Fase 4: Evaluación de la información 
 
 
 
La evaluación es concebida como un continuo dentro del proceso de enseñanza-
aprendizaje; por tanto, se hace necesario evaluar las actividades planteadas en las 
fases anteriores, para finalmente concluir el logro de los objetivos planteados y el 
éxito de la investigación. 
 
Para la verificación de cada fase se harán diferentes actividades por medio de 
las cuales se pueda identificar el proceso de evolución. 
 
 
1- Entrega de talleres 
 
2- Socialización en el aula de clase 
 
  3- Planteamiento de situación problema por parte de los estudiantes 
 
 4- Análisis de las metodologías aplicadas. 
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5.4. Resultados directos 
 
Aprendizaje de los objetos matemáticos que conforman la geometría fractal y la 
geometría de la teoría del caos. 
 
Desarrollo de sistemas naturales, caóticos y dinámicos a través de algoritmos 
interactivos de la geometría fractal. 
 
Desarrollo de propiedades: auto similitud y dimensión fractal de la geometría. 
 
Percibir que la matemática forma parte del trabajo cotidiano comprendiendo la 
naturaleza del pensamiento matemático, manejando y pudiendo comunicar las ideas 
y los procedimientos básicos de esta ciencia. 
 
Valorar un espacio de investigación y el trabajo cooperativo en grupo para lograr 
objetivos en común. 
 
5.5. Resultados indirectos 
 
 
 
Experiencias de exploración para estudiantes y profesores. 
 
Motivación de estudiantes ante nuevos aprendizajes y nuevos contextos de 
perspectivas de matemáticas. 
 
Desarrollo de nuevos recursos para enseñar y de nuevas didácticas que el 
profesor pueda usar a futuro 
 
Interacción más activa entre estudiantes y profesores, llevando con si una 
relación más estrecha y del mismo modo una nueva apreciación por las 
matemáticas. 
 
Tener curiosidad, apertura y duda como base del conocimiento científico. 
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CONCLUSIONES 
 
 
 
En esta etapa del proceso de aplicación de los conceptos de la geometría fractal, 
se pudo analizar que al comienzo de la aplicación del ejercicio, los estudiantes no 
tenían idea del tema a tratar, nunca habían escuchado hablar del concepto y sobre 
sus diferentes aplicaciones en la actualidad. 
 
Al mismo tiempo los estudiantes se sentían atraídos por la construcción de estas 
nuevas formas geométricas, porque les permitían entender conceptos de área, 
perímetro, volumen y un concepto muy importante de auto similitud que es lo más 
característico en la construcción de fractales. 
 
De esta manera se puede analizar que esta nueva temática permite desarrollar 
creatividad en los estudiantes además de afianzar conocimientos previos, también 
porque permite observar y analizar las diferentes formas que se ven en la naturaleza 
en plantas como los helechos, en la forma particular de las nubes, en una costa, en 
el cerebro, en ingeniería y hasta en compresión de imágenes, así como en la edición 
de películas. 
 
Entre más atractivo a la vista sea un fractal, más interés y curiosidad causara en 
los estudiantes, con lo cual abrirá nuevos caminos de enseñanza-aprendizaje que 
serán más fáciles de aplicar para el docente con sus alumnos para este tema, ya que 
a veces resulta difícil abordarlo solo desde la teoría. 
 
Poniendo en práctica la construcción de fractales paso a paso se puede apreciar 
las diversas formas que estos pueden llegar a presentar, al mismo tiempo se nota 
como la concentración e imaginación del estudiante aumentan considerablemente, lo 
que sin duda es de gran ayuda para el docente ya que ayuda a canalizar de una 
forma positiva y constructiva la mentalidad del estudiante. 
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Con todo lo anterior se resalta la gran importancia que tiene la geometría fractal 
hoy en día en diferentes usos y aplicaciones y como ella permite la interiorización de 
nuevos conceptos y el refuerzo de los saberes previos. 
 
En la geometría fractal se manejan los conceptos de área, perímetro, ángulos, 
etc. Propios de la geometría Euclidiana demostrando así, que a pesar de ser una 
geometría relativamente nueva y de aplicación tecnológica en su mayoría, también 
es afín con la geometría Euclidiana. 
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RECOMENDACIONES Y CUESTIONES ABIERTAS 
 
 
 
Como recomendación de próximas investigaciones se sugiere el diseño de 
fractales con el uso de software. 
 
Se recomienda hacer ejercicios en papel de algunos fractales para así apreciar 
la construcción paso a paso del mismo y de esta forma despertar un mayor interés 
por este tema en el estudiantado. 
 
También se sugiere investigar más fractales presentes en la naturaleza, ejemplo 
los copos de nieve, ya que estas figuras y formas resultan altamente atractivas a la 
vista. 
 
Al notar el interés de los estudiantes por este tema, incentivarlos en la 
profundización del mismo, ya que esta rama esta poco explorada y puede llegar a 
abarcar grandes proyectos en varias áreas como el cine, inteligencia artificial, 
exploración del universo, entre otras. 
 
¿Cómo implementar desde grados inferiores este nuevo concepto de fractales y 
que se convierta en una herramienta de apoyo para temas en geometría? 
 
 
No hemos sabido cómo abordar esta problemática, para que nuestros 
estudiantes puedan ver esto como una herramienta de trabajo y análisis para su 
desarrollo del pensamiento, en lo que tiene que ver con la investigación de patrones. 
En este sentido se ve la necesidad de crear nuevas temáticas que permitan ver la 
enseñanza de la geometría fractal desde otra perspectiva. 
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